
第 ３卷　 第 ６期
２０１６年 １１月

导航定位与授时

Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ＆ Ｔｉｍｉｎｇ
Ｖｏｌ．３ Ｎｏ．６
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１６

ｄｏｉ：１０􀆰 １９３０６ ／ ｊ􀆰 ｃｎｋｉ􀆰 ２０９５⁃８１１０􀆰 ２０１６􀆰 ０６􀆰 ０１５

电机控制系统的软件设计与解决方案
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摘　 要：为防止电机输出轴因意外信号或者人为过失导致电机输出轴偏离预想位置，提出一种基

于 １５５３Ｂ总线数据传输的电机控制系统解决方案。 本系统包括测试仪模块、控制盒、被控电机及

位置传感器等。 主要实现电机 １输出轴锁紧、解锁及采集电机 ２电压反馈功能。
关键词：数据传输；１５５３Ｂ ｂｕｓ；锁紧；解锁
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０　 引言

为防止电机输出轴因意外信号或者人为过失

导致电机输出轴偏离预想位置，导致输出轴连接表

盘指针指示角度偏离预期值［１］，本文提出一种基于

１５５３Ｂ总线数据传输的电机控制系统解决方案。 电

机控制系统包括测试仪模块、控制盒、被控步进电

机 １、被控步进电机 ２ 及位置传感器，如图 １ 所示，
其中测试仪模块 １５５３Ｂ 总线控制器采用 ＮＩ 公司的

ＰＸＩ ６２３２板卡，控制盒采用 ＤＳＰ ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２。

１　 工作原理

测试仪模块发出锁紧（解锁）指令至控制盒，控
制盒驱动步进电机 １输出轴自初始位置向外伸出或

向内缩进。 位置传感器 １及位置传感器 ２实时采集

步进电机 １输出轴的位置状态，当位置传感器 １ 感

知到步进电机 １ 输出轴到达锁紧位置时，ＤＳＰ 的

ＧＰＩＯＦ５口电平由 １变为 ０；反之当位置传感器 ２ 感

知到步进电机 １ 输出轴到达解锁位置时，ＤＳＰ 的

ＧＰＩＯＦ４口电平由 １变为 ０。
当系统处于解锁状态时，测试模块可以发送不

同大小的控制角度信号驱动步进电机 ２输出轴作伸

缩动作。 电机 ２的输出轴在齿轮的作用下促使与之

相连的表盘指针发生一定角度的偏转。
原控制方案中未用锁紧装置固定电机，在外部

干扰严重的情况下会导致偏转电机发生不必要的

偏转，使得控制角度偏离预期值。
电机控制系统示意图如图 １所示。
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图 １　 电机控制系统示意图
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　 　 收稿日期：２０１５－０３－２８；修订日期：２０１５－０７－０１。
作者简介：杨茜（１９８７ － ），女，硕士，助理工程师，主要从事软件测试方面的研究。
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第 ６期 电机控制系统的软件设计与解决方案

２　 控制软件设计

２􀆰 １　 设计环境

设计环境为 ＣＣＳｔｕｄｉｏ ３􀆰 １，编程语言为 Ｃ语言。

２􀆰 ２　 设计思路

控制盒中的 ＤＳＰ 软件用 Ｃ语言设计开发，步进

电机控制采用控制 ＤＳＰ 的 Ｉ ／ Ｏ 口输出脉冲的方式

实现。 整个控制软件是一个死循环，在循环中接收

１５５３Ｂ命令，根据 ＣＡＮ命令控制步进电机运动完成

锁紧及解锁控制功能。 软件采用多线程控制方式，
实时地更新通过 １５５３Ｂ 总线发送的伺服机构位置

状态信息［２］。

２􀆰 ３　 设计流程

控制主程序分为两个分支，当控制盒上电后，系
统循环查询 ＤＳＰ 的 ＧＰＩＯＡ１５的状态，如果 ＧＰＩＯＡ１５
电平为低电平则进行电机 ２的旋转控制；反之，进行

电机 １的锁紧解锁控制。 主程序设计流程图如图 ２
所示。
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图 ２　 主程序流程图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

电机 ２的旋转控制流程如图 ３所示。
电机 １的锁紧解锁流程如图 ４所示。

２􀆰 ４　 代码编写

控制主程序［３］实现部分代码如下所示：
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（ｖｏｉｄ）
｛

ＩｎｉｔＳｙｓＣｔｒｌ（）；
……／ ／初始化系统
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图 ３　 控制软件旋转功能流程图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｏｔａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｏｆｔｗａｒｅ
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图 ４　 控制软件锁紧解锁功能流程图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｌｏｃｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｏｆｔｗａｒｅ

ｗｈｉｌｅ （１）
｛
　 ｉｆ（ＧｐｉｏＤａｔａＲｅｇｓ􀆰 ＧＰＡＤＡＴ􀆰 ｂｉｔ􀆰 ＧＰＩＯＡ１５ ＝ ＝ ０）
　 　 ｛ ＭｙＣｏｎｔｒｏｌＣｉｒｃｌｅ（）； ｝ ／ ／ 电机 ２旋转动作

　 ｅｌｓｅ ｛ ＭｙＬｏｃｋＣｉｒｃｌｅ（）；｝ ／ ／电机 １锁紧解锁动作

｝
｝

７７
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电机 １ 锁紧解锁功能实现部分代码［４］ 如下

所示：
ｖｏｉｄ ＭｙＬｏｃｋＣｉｒｃｌｅ（ｖｏｉｄ）
｛

ｒｅａｄ＿ＡＤ＿Ｗｉｔｈ＿Ｆｉｌｔｅｒ（ＡＤ＿Ｖａｌ）； ／ ／读取 ＡＤ 通道采集

信号

Ｕｋ ＝ ＡＤ＿Ｖａｌ［０］； ／ ／取出对应电机控制指令位数据

ＤＴ ＝ １２８０ － （Ｕｋ ／ ３􀆰 ２）； ／ ／计算比较寄存器值

ｉｆ （ＤＴ ＞＝ ０）｛ＥｖｂＲｅｇｓ􀆰 ＣＭＰＲ４ ＝ ＤＴ；｝ ／ ／ ＰＷＭ波输出

ｅｌｓｅ ｛ＥｖｂＲｅｇｓ􀆰 ＣＭＰＲ４ ＝ －ＤＴ；｝ ／ ／ ＰＷＭ波输出

｝

电机 ２旋转控制部分代码［５］如下所示：
ｖｏｉｄ ＭｙＣｏｎｔｒｏｌＣｉｒｃｌｅ（ｖｏｉｄ）
｛

ｒｅａｄ＿ＡＤ＿Ｗｉｔｈ＿Ｆｉｌｔｅｒ（ＡＤ＿Ｖａｌ）； ／ ／读取 ＡＤ 通道采集

信号

Ｕｋ ＝ ＡＤ＿Ｖａｌ［０］； ／ ／取出对应电机控制指令位数据

Ｕｆ ＝ ＡＤ＿Ｖａｌ［２］； ／ ／取出对应电机反馈指令位数据

ｅｋ ＝ Ｕｋ ＋ Ｕｆ ∗ ５ ∗ ３５ ／ ２４６； ／ ／误差生成

ＤＴ ＝ －（ｅｋ ∗ ６ ／ ２ － １２８０）； ／ ／计算比较寄存器值

ｉｆ （ＤＴ ＞＝ ０） ｛ＥｖｂＲｅｇｓ􀆰 ＣＭＰＲ４ ＝ ＤＴ；｝ ／ ／ ＰＷＭ波输

ｅｌｓｅ ｛ＥｖｂＲｅｇｓ􀆰 ＣＭＰＲ４ ＝ －ＤＴ； ｝ ／ ／ ＰＷＭ波输

｝

３　 控制软件设计

３􀆰 １　 设计环境

设计环境为 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２００５，编程

语言为 Ｃ语言。

３􀆰 ２　 设计思路

测试软件用 ＶＳ２００５ 开发，主要完成控制命令

的发送以及转位机构位置信息的读取。 本测试仪

通过 ＮＩ公司的 １５５３Ｂ 总线控制器 ＰＸＩ６２３２［６］完成

命令的发送和位置信息的获取。

３􀆰 ３　 设计流程

锁紧解锁模块控制电机 １ 输出轴动作，实现系

统锁紧解锁功能。 测试软件锁紧解锁功能实现流

程图如图 ５所示。
系统循环查看 ＰＸＩ６２３２ 板卡 ＩＯ 口 Ｐ１􀆰 ０ 及

Ｐ１􀆰 １的状态信息［７］，并根据其状态信息使能或禁止

系统解锁或锁紧功能。 当系统提示已锁紧后，电机

２旋转功能禁止，用户需完成解锁操作，当系统提示

已解锁后，电机 ２旋转功能使能。
当系统旋转功能使能后，系统可以实现对电机
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图 ５　 测试软件解锁锁紧功能流程图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｌｏｃｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ

２的旋转控制。 旋转功能流程图如图 ６所示。

�

��19*���������
���?%FW��BP�

	����

���� 

�

�

�� 

�

�����

��
��	����
����������

�����	���

�
�� 

�

�
��������	

�

�

��
��	����

图 ６　 测试软件旋转功能流程图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｏｔａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ
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３􀆰 ４　 代码编写

锁紧操作功能部分代码［８ ］如下所示：
ｖｏｉｄ ＯｎＢｎＣｌｉｃｋｅｄＳｕｏｊｉｎ（） ／ ／锁紧

｛
ＣＮｉＢｏａｒｄ ∗ｐＰＸＩ６２３２； ／ ／定义新的板卡操作对象指针

ｂｏｏｌ ｉｏｆｌａｇ＿Ｆ４， ｉｏｆｌａｇ＿Ｆ５； ／ ／ ＩＯ口电平标志位

ｐＰＸＩ６２３２ ＝ ｎｅｗ ＣＮｉＢｏａｒｄ； ／ ／定义板卡操作对象

ｐＰＸＩ６２３２－＞ＡＯＴａｓｋＣｏｎｆｉｇ（＿Ｔ（ ＂ Ｄｅｖ１ ／ ａｏ０＂ ））； ／ ／配置控制

指令输出口

ｐＰＸＩ６２３２－＞ＷｒｉｔｅＳｉｎｇｌｅＳａｍｐｌｅ（１）； ／ ／发送 １°控制指令

ｄｏ ｛ ／ ／解锁位置

ｉｏｆｌａｇ ＿ Ｆ４ 　 ＝ ｐＰＸＩ６２３２ － ＞ ＩＯＲｅａｄ （ ＿ Ｔ （ ＂ Ｄｅｖ１ ／ ｐｏｒｔ０ ／
ｌｉｎｅ０＂ ））；
／ ／锁紧位置

ｉｏｆｌａｇ ＿ Ｆ５ 　 ＝ ｐＰＸＩ６２３２ － ＞ ＩＯＲｅａｄ （ ＿ Ｔ （ ＂ Ｄｅｖ１ ／ ｐｏｒｔ０ ／
ｌｉｎｅ１＂ ））； ｝
ｗｈｉｌｅ （ｉｏｆｌａｇ＿Ｆ５）；
ｐＰＸＩ６２３２－＞ＷｒｉｔｅＳｉｎｇｌｅＳａｍｐｌｅ（０）； ／ ／发送零控信号

ＭｅｓｓａｇｅＢｏｘ（＿Ｔ（＂已锁紧＂ ）， ＮＵＬＬ， ＭＢ＿ＯＫ）； ／ ／提示“已
锁紧”信息

｝

解锁操作功能部分代码如下所示：
ｖｏｉｄ ＯｎＢｎＣｌｉｃｋｅｄＢｕｔｔｏｎ４（） ／ ／解锁

｛
ＣＮｉＢｏａｒｄ ∗ｐＰＸＩ６２３２； ／ ／定义新的板卡操作对象指针

ｂｏｏｌ ｉｏｆｌａｇ＿Ｆ４， ｉｏｆｌａｇ＿Ｆ５； ／ ／ ＩＯ口电平标志位

ｐＰＸＩ６２３２ ＝ ｎｅｗ ＣＮｉＢｏａｒｄ； ／ ／定义板卡操作对象

ｐＰＸＩ６２３２－＞ＡＯＴａｓｋＣｏｎｆｉｇ（＿Ｔ（ ＂ Ｄｅｖ１ ／ ａｏ０＂ ））； ／ ／配置控制

指令输出口

ｐＰＸＩ６２３２－＞ＷｒｉｔｅＳｉｎｇｌｅＳａｍｐｌｅ（－１）； ／ ／发送－１°控制指令

ｄｏ ｛ ／ ／解锁位置

ｉｏｆｌａｇ ＿ Ｆ４ 　 ＝ ｐＰＸＩ６２３２ － ＞ ＩＯＲｅａｄ （ ＿ Ｔ （ ＂ Ｄｅｖ１ ／ ｐｏｒｔ０ ／
ｌｉｎｅ０＂ ））；
／ ／锁紧位置

ｉｏｆｌａｇ ＿ Ｆ５ 　 ＝ ｐＰＸＩ６２３２ － ＞ ＩＯＲｅａｄ （ ＿ Ｔ （ ＂ Ｄｅｖ１ ／ ｐｏｒｔ０ ／
ｌｉｎｅ１＂ ））； ｝
ｗｈｉｌｅ （ｉｏｆｌａｇ＿Ｆ４）；
ｐＰＸＩ６２３２－＞ＷｒｉｔｅＳｉｎｇｌｅＳａｍｐｌｅ（０）； ／ ／发送零控信号

ＭｅｓｓａｇｅＢｏｘ（＿Ｔ（＂已解锁＂ ）， ＮＵＬＬ， ＭＢ＿ＯＫ）； ／ ／提示“已
解锁”信息

｝

电机 ２的旋转控制过程中需要实时采集电机反

馈角度信号［９］，本设计中采取多线程［１０］模式进行反

馈角度读取操作。
当用户点击旋转按钮后系统执行旋转功能，部

分代码如下所示：
ｖｏｉｄ ＯｎＢｎＣｌｉｃｋｅｄＸｕａｎｚｈｕａｎ（）
｛

ＣＳｔｒｉｎｇ ｓ；
ｈＤｌｇ－＞ＧｅｔＤｌｇＩｔｅｍ（ＩＤＣ＿ＴＥＳＴＡＭＰＬＩＴＵＤＥ） －＞ＧｅｔＷｉｎｄｏ

－ｗＴｅｘｔ（ｓ）；
ｄｏｕｂｌｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ＝ ａｔｏｆ（ ｓ􀆰 ＧｅｔＢｕｆｆｅｒ（ ））； ／ ／获取“目标

角度”输入值

ｐＰＸＩ６２３２－＞ＡＯＴａｓｋＣｏｎｆｉｇ（ ＿Ｔ（ ＂ Ｄｅｖ１ ／ ａｏ１＂ ））； ／ ／配置

控制指令输出口

ｐＰＸＩ６２３２－＞ＷｒｉｔｅＳｉｎｇｌｅＳａｍｐｌｅ（ａｍｐｌｉｔｕｄｅ）； ／ ／发送设计

“目标角度”
ＯｎＢｎＣｌｉｃｋｅｄＧｅｔｕｆ（）； ／ ／调用反馈获取函数

｝

当用户点击采集反馈按钮时，触发系统采集反

馈角度功能，部分代码如下所示：
ｖｏｉｄ ＯｎＢｎＣｌｉｃｋｅｄＧｅｔｕｆ（）
｛

ｉｆ （ｇｅｔｕｋｆｌａｇ ＝ ＝ ｔｒｕｅ）｛ｒｅｔｕｒｎ；｝ ／ ／采集反馈标志位为真

则跳出

ｇｅｔｕｋｆｌａｇ ＝ ｔｒｕｅ； ／ ／采集反馈标志位置位

ＧｅｔＤｌｇＩｔｅｍ（ＩＤＣ＿ＧＥＴＵＦ） －＞ＥｎａｂｌｅＷｉｎｄｏｗ（ＦＡＬＳＥ）； ／ ／禁止

采集反馈功能

ＧｅｔＤｌｇＩｔｅｍ（ＩＤＣ＿ＳＴＯＰＧＥＴＵＦ）－＞ＥｎａｂｌｅＷｉｎｄｏｗ（ＴＲＵＥ）； ／ ／
使能停止采集反馈功能

ｘｕａｎｚｈｕａｎ ＝ ＣｒｅａｔｅＴｈｒｅａｄ（ＮＵＬＬ， ０， （ＬＰＴＨＲＥＡＤ＿ＳＴＡＲＴ＿
ＲＯＵＴＩＮＥ） ＸＵＡＮＺＨＵＡＮ， ｔｈｉｓ， ＣＲＥＡＴＥ ＿ ＳＵＳＰＥＮＤＥＤ，
＆ｘｕａｎｚｈｕａｎｉｄ）； ／ ／定义采集反馈角度的线程 （其中 ｘｕ⁃
ａｎｚｈｕａｎｉｄ为 ＤＷＯＲＤ 型变量，ＸＵＡＮＺＨＵＡＮ 为反馈角度采

集函数）
ＲｅｓｕｍｅＴｈｒｅａｄ（ｘｕａｎｚｈｕａｎ）； ／ ／启动采集角度反馈线程

｝

反馈角度采集函数如下所示：
ｖｏｉｄ ＸＵＡＮＺＨＵＡＮ（ＴｅｓｔＦｏｒｍＶｉｅｗ ∗ｈＷｎｄ） ／ ／测试界面传入

旋转线程

｛
ｈＷｎｄ － ＞ ｐＰＸＩ６２３２ － ＞ ＡＩＴａｓｋＣｏｎｆｉｇ （ ＿ Ｔ （ ＂ Ｄｅｖ１ ／

ａｉ０＂ ））； ／ ／配置 ＡＩ通道

ｗｈｉｌｅ （ｈＷｎｄ－＞ｇｅｔｕｋｆｌａｇ） ／ ／当采集反库标识置位时读

取反馈角度

｛
　 ｈＷｎｄ－＞ｕｋｒｅａｄｖｅｃｔｏｒ ＝ ｈＷｎｄ－＞ｐＰＸＩ６２３２－＞ＲｅａｄＳｉｎ⁃

ｇｌｅＳａｍｐｌｅ（）； ／ ／读取反馈角度值

　 ＰｏｓｔＭｅｓｓａｇｅ （ ｈＷｎｄ － ＞ ｍ ＿ ｈＷｎｄ， ＷＭ ＿ ＳＨＯＷＵＦ，
ＮＵＬＬ， ＮＵＬＬ）； ／ ／发送消息置界面

　 Ｓｌｅｅｐ（５００）； ／ ／反馈角度获取间隙为 ０􀆰 ５ｓ
｝

｝

当用户点击停止采集按钮时，触发系统采集反

馈角度功能，部分代码如下所示：
ｖｏｉｄ ＯｎＢｎＣｌｉｃｋｅｄＳｔｏｐｇｅｔｕｆ（）

９７
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｛
ＧｅｔＤｌｇＩｔｅｍ （ ＩＤＣ ＿ ＳＴＯＰＧＥＴＵＦ ） － ＞ ＥｎａｂｌｅＷｉｎｄｏｗ

（ＦＡＬＳＥ）；
ＧｅｔＤｌｇＩｔｅｍ（ＩＤＣ＿ＧＥＴＵＦ）－＞ＥｎａｂｌｅＷｉｎｄｏｗ（ＴＲＵＥ）；
ｇｅｔｕｋｆｌａｇ ＝ ｆａｌｓｅ；

｝

３􀆰 ５　 用户界面功能描述

进入电机控制界面时，用户可以对电机进行解

锁锁紧控制及旋转控制，在电机旋转过程中，用户

可以对反馈角度进行采集。 测试界面如图 ７所示。

图 ７　 测试界面示意图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

当图 ７中锁紧按钮、旋转按钮、采集反馈按钮及

停止采集按钮均被禁止时，表示目前电机 １ 输出轴

所处位置为锁紧位置，系统仅可进行锁紧操作。
当点击解锁按钮，测试软件界面提示信息已解

锁（如图 ８ 所示）后，用户可在界面输入目标角度，
并点击旋转，电机 ２ 在控制信号作用下进行相应动

作，用户可点击采集反馈按钮，系统可采集与电机 ２
输出轴相连接的表盘指针实际偏转角度并显示于

界面内。

图 ８　 解锁提示信息示意图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｈｉｎｔ ｏｆ ｕｎｌｏｃｋ

点击图 ９中的停止按钮时，界面反馈停止更新，
且停止采集按钮被禁止，采集反馈按钮被使能。

３􀆰 ６　 数据对比

在新控制方案锁紧状态下人为扳动步进电机 ２

图 ９　 测试界面示意图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

的输出轴若干次，然后采集零位值 ＺｅｒｏＮｅｗ，在旧控

制方案中人为扳动电机输出轴若干次并采集输出

轴位置零位反馈值 ＺｅｒｏＯｌｄ，结果如表 １所示。

表 １　 数据对比表

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｄａｔａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ

序号 命令 ／ （ °） ＺｅｒｏＮｅｗ ／ （°） ＺｅｒｏＯｌｄ ／ （°）

１ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ６９８

２ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ９８７

３ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００４ １􀆰 ０００

　 　 由表 １可知，锁紧装置有效地防止了电机因外

力干扰而发生不必要的动作所造成的偏离预期

位置。

４　 结论

本文针对电机输出轴易因意外信号或者人为

过失导致电机输出轴偏离预想位置的问题，根据需

求设计基于 １５５３Ｂ总线数据传输的电机控制系统，
实现电机系统解锁锁紧操作，并能实时控制和采集

电机偏转角度。 经多组测试数据实验验证与对比，
证明了所设计电机控制系统具有较高的精确度。
该方案可以保证电机控制的实时性和准确性，解决

了因电机输出轴意外偏离而导致测试结果与预期

相差较大的问题。
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